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RESUMO: Neste trabalho, avaliou-se as propriedades fisico-
quimicas e mecénicas do Policarbonato de Bisfenol A degradado,
apos a exposicdo a radiagdo gama em doses de 130 e 300 kGy. Os
resultados dos ensaios para determinagdo da massa molar média,
de espectroscopia por infravermelho (FTIR) e ensaios de tragéo,
evidenciaram que as propriedades fisico-quimicas e mecénicas
do Policarbonato apresentaram mudangas apreciaveis nas doses
estudadas, provavelmente associadas as interagées da radiagdo
ionizante com as macromoléculas, que promoveram cisbées nessas
cadeias.
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ABSTRACT: In this work, the physical-chemical and mechanical
properties of the degraded Bisphenol A polycarbonate were
evaluated after exposure to gamma radiation at doses of 130 and
300 kGy. The results of the tests for the determination of the average
molar weight, infrared spectroscopy (FTIR) and tensile tests,
revealed that the physical-chemical and mechanical properties of
the polycarbonate demonstrated significant changes in both doses,
probably associated with scission of the macromolecular chains by
ionizing radiation.
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1. INTRODUCGAO

O Policarbonato de Bisfenol A ¢ um material polimérico
de engenharia amplamente empregado em artefatos odonto-
logicos tais como proteses acetabularias e coroas dentarias,
quando fica sujeito a intensas solicitagdes mecanica. Esse
material também ¢ utilizado em plantas de usinas nucleares e
instalagdes de medicina nuclear devido a sua elevada tenaci-
dade a fratura e transparéncia [1,2].

Cabe ressaltar que o Policarbonato de Bisfenol A ¢ um
poliéster, na maioria das vezes amorfo, transparente ¢ que
pode ser produzido por reagdes de policondensagio interfa-
cial entre o fosgénio e o Bisfenol A (4,4-dihidroxidifenol-2-
-2-propano). A figura 1 [3] apresenta o mero (unidade quimi-
ca de repeticdo) do Policarbonato de Bisfenol A.

Fig 1 - Estrutura molecular do Policarbonato (PC)

O Policarbonato submetido a solicitagdes mecanicas em
baixas deformagdes, apresenta uma resposta linear elastica
até o limite de escoamento, seguido pelo processo de esti-
ramento a grandes deformagdes com posterior ruptura. Esse
processo de estiramento se inicia com o desdobramento das
cadeias emaranhadas que se alongam e se alinham na dire¢éo
do carregamento.

Posteriormente, com a continuidade do estiramento, ob-
serva-se uma regido de estric¢do, que se propaga por todo o
corpo de prova de tracdo, conduzindo-o a fratura apds um
ligeiro incremento da tensdo aplicada, conforme se pode ob-
servar no esquema representativo da figura 2[6].
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Fig 2 - Processo de estiramento a frio do Policarbonato

Destaca-se, ainda, que em materiais poliméricos a capaci-
dade de estiramento das cadeias macromoleculares ¢ influen-
ciada pela exposi¢do do polimero a agentes de degradacdo
tais como, temperatura, tensdes cisalhantes, agentes quimi-
cos e biologicos bem como radiagdes de alta energia, que
podem promover alteragdes nas suas propriedades fisico-
-quimicas e mecanicas, advindas dos processos de excitagdo
eletronica, ionizagdo, cisdo e reticulagdao das cadeias macro-
moleculares [4,6].

No Policarbonato, a exposi¢ao a radiagdo gama promo-
ve a ruptura das ligagdes quimicas, probabilisticamente mais
frequentes no grupo carbonila existente na cadeia macromo-
lecular, gerando radicais fenoxi e fenil, conforme apresenta-
do na figura 3, contribuindo para uma diminui¢ao na massa
molecular do material [7,8].
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Fig 3 - Representacdo esquematica da interagdo da radiagcdo gama
como PC

Em sintese, diante do amplo emprego do Policarbonato
como material de engenharia, ¢ de interesse cientifico e tecno-
l6gico a avaliago de suas propriedades fisico-quimicas e meca-
nicas, quando exposto a ambientes degradantes. Cabe ressaltar
que exposicoes as radiagdes ionizantes de alta energia promo-
vem um processo de envelhecimento acelerado no material poli-
mérico [7,9], o que permite avaliar eficazmente, os mecanismos
de degradagdo do Policarbonato. Portanto, o presente trabalho
tem por objetivos analisar as provaveis mudangas nas proprie-
dades fisico-quimicas e mecénicas do PC, quando submetido a
radiagdo gama nas doses de 130 kGy e 300kGy.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizada uma chapa de Policarbona-
to de Bisfenol A produzido pela empresa Policarbonatos do
Brasil S/A, com espessura de 1 mm.

As amostras foram confeccionadas por usinagem meca-
nica de uma chapa com dimensdes de 2050 mm x 3050 mm
e separadas em trés condig¢des: (1) ndo irradiadas, (2) irradia-
das com 130 kGy e (3) irradiadas com 300 kGy.

2.1 Irradiacdo gama

A exposicdo das amostras a radiacdo gama foi realiza-
da em um irradiador de pesquisa do Centro Tecnoldgico do
Exército, marca Brookhaven, proveniente do decaimento do
137Cs, com uma taxa de dose de 1,589 kGy/h.

2.2 Determinacao da massa molar numérica média

A cromatografia de permeagao em gel foi empregada para
determinag@o das massas molares médias (Mn) do material ir-
radiado e ndo irradiado.

Foi utilizado um sistema cromatografico da marca Shimat-
zu modelo RID 20A. O ensaio foi realizado na temperatura de
30°C, utilizando cloroférmio grau PA como solvente para o
material e como fase movel, em um volume de injecéo de 20
pL e com uma vazdo de 1 ml/min. O equipamento foi calibra-
do por padrdes monodispersos de poliestireno, sendo a massa
molar média calculada pelo software do equipamento.
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2.3 Ensaio de espectroscopia por infravermelho (FTIR)

As medidas de FTIR foram realizadas em um espectro-
metro Smart ITR IS50. Os espectros foram obtidos através
de 64 varreduras, em um intervalo de numeros de onda de
400-4000 cm! e registrados com uma resolucdo de 4 cm™. O
indice de oxidagdo (IO) foi calculado para detectar e avaliar
a degradacdo causada pela exposi¢do do PC a radiagdo gama
nas doses estudadas. Este indice ¢ determinado pela razdo
entre a intensidade do pico referente a absor¢do do grupo
funcional carbonila em 1762 cm™! e a intensidade do pico de
absor¢do do anel aromatico em 827 cm!, considerado inalte-
rado pela radiagdo gama [3], como apresentado na equagdo 1.

1(1762 cm™!
- Oz en) (M
1(827 cm™D

onde 1(1762 cm™) refere-se ao pico de absor¢do do grupo
carbonila e I(827 cm™) ao pico de absor¢do do anel aromatico.

2.4 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em uma maquina de
ensaios universal da marca Instron modelo 5900, segundo
a norma ASTM D638-01[10]. O ensaio foi realizado a tem-
peratura ambiente com velocidade de 5 mm/min, determi-
nando-se o limite de escoamento e o alongamento na ruptura
em cinco corpos de prova para cada condigdo, totalizando 15
ensaios.

3. RESULTADOS

3.1. Determinacao da massa molar numérica média.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as massas
molares numéricas médias para cada condic@o.

Tab 1: Massa molar numérica media

Condigéo Massa molar média (g/mol)
N&o irradiado 28500
Irradiado 130 kGy 27500
Irradiado 300 kGy 27300

Evidencia-se um decréscimo na massa molar numéri-
ca média com o aumento da radiacdo. A dose de 130 kGy
promoveu uma reducdo de 2,5 % e a dose de 300 kGy uma
reducdo de 3,0 % na massa molar média. Esta redugdo da
massa molar média provavelmente estd associada ao proces-
so de cisdo das cadeias macromoleculares, como resultado
da exposicao do Policarbonato a radiacdo gama, conforme
reportado na literatura [9].

3.2. Ensaio de espectroscopia por infravermelho (FTIR).

A figura 4 apresenta os resultados obtidos para as amos-
tras ndo irradiada, irradiadas a 130 kGy e a 300 kGy, toman-
do-se como referéncia o pico indexado do grupo funcional
carbonila (1762 cm™), para o calculo do indice de oxidagao.
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Fig 4 — Curvas de absorbancia para as amostras (a) ndo irradiada,
(b) irradiada a 130 kGy e (c) irradiada a 300 kGy.

A Tabela 2 demonstra as intensidades dos picos de absor-
bancia, extraidas das curvas representadas na figura 4, bem
como o valor do indice de oxidagdo (I0) calculado para cada
condicdo.

Tab 2: Intensidade dos picos de absorbancia e IO

Condicao 1762 cm™' 827 cm"’ 10

Né&o irradiado 5,30 4,08 1.30
Irradiado 130 kGy 8,09 6,31 1.28
Irradiado 300 kGy 6,33 5,04 1.25

Os resultados mostram uma redugdo em torno de 2% para
o indice de oxidacdo das amostras irradiadas a 130 kGy e de
aproximadamente 4% para a dose de 300 kGy, indicando que
a cisdo das cadeias macromoleculares ocorreu preferencial-
mente no grupo carbonila, corroborando o previsto na lite-
ratura [3].

3.3. Ensaio de tracao

A Figura 5 apresenta as curvas tipicas obtidas no ensaio
de tragdo do Policarbonato irradiado e nio irradiado.
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Fig 5 — Curvas tensdo vs deformagdo do Policarbonato (a) ndo
irradiado, (b) irradiado a 130 kGy e (c) irradiado a 300 kGy (c)

A Tabela 3 mostra os valores médios do limite de escoa-
mento (MPa) e do alongamento na ruptura (%) dos corpos de
prova em cada condigdo.
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Tab 3: Propriedades mecanicas do policarbonato antes e apos
exposi¢do a radiagdo gama

Limite de escoa-|Alongamento na
Condicao mento (MPa) ruptura (%)
nao irradiado 43 33
Irradiado 130 kGy | 37 32
Irradiado 300 kGy | 39 24

Observa-se pelos resultados extraidos das curvas tensdo
vs deformagdo, que os limites de escoamento das amostras
expostas a radiagdo gama apresentaram uma redug¢do em
torno de 14% em sua magnitude, comparativamente as ndo
irradiadas.

Conclui-se que a tendéncia de redugéo no limite de esco-
amento do Policarbonato exposto as radiagdes gama se deve,
provavelmente, a cisdo das cadeias macromoleculares que,
por apresentarem pesos moleculares médios relativamente
menores, demandam um nivel de tensdo menor para inicio
do processo de deformagdo plastica durante o carregamento
[1,9].

Além disso, essas cisdes promovem uma redugdo na
capacidade de deformacdo plastica do material polimérico,
pois ha uma distribuigdo de tensdes ao longo do material ndo
uniforme durante o processo de carregamento[1].

Desta forma, diminui-se o percentual de alongamento
até a ruptura das amostras irradiadas, cujos resultados foram
mais expressivos, em torno de 26%, para as amostras expos-
tas a radiagdo gama, na dose de 300 kGy, demostrando uma
maior fragilizagdo do material durante o processo de estira-
mento.

4. CONCLUSOES

Baseado nos resultados apresentados neste artigo con-
clui-se que as propriedades fisico-quimicas e mecanicas do
Policarbonato foram degradadas pela exposi¢do a radiagdo
gama. Esta degradagdo € atribuida a cisdo das cadeias ma-
cromoleculares, preferencialmente no grupamento carbonila,
conforme comprovado experimentalmente, com a reducéo
percentual no indice de oxidagdo em torno de 4% para as
amostras irradiadas a 300 kGy. Além disso, constatou-se
uma discreta diminuigdo na massa molar numérica média
do material, em torno de 3% e que, provavelmente, reduziu
a capacidade de deformagdo plastica do material durante o
processo de estiramento.

Os resultados dos valores médios obtidos nos ensaios de
tracdo demonstraram diminui¢des no limite de escoamento
em torno de 14% para as amostras irradiadas, bem como um
percentual de alongamento até a ruptura em torno de 26%
para as amostras irradiadas a 300 kGy, comparativamente as
amostras ndo irradiadas, que evidenciaram um percentual de
33%. Tais resultados mostram uma tendéncia de modificac¢do
do comportamento mecanico do Policarbonato que apresenta
ductilidade quando ndo irradiado e caminha para uma condi-
¢do de fragilidade apos a irradiagdo gama.
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